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摘要 :为 了 解 黄 河 三 角 洲 地 区 植被 空间 分 布 与 环境 因子 之 间 的 关系 ,通过 局 地 植被 样 方 调查 .区 虐 遥 感 影像 提取 归 一 化 植被 指 
数 (NDVI) 及 地 形 高 度 .地 下 水 位 埋 深 .表层 土壤 Cl 含量 等 环境 数据 采集 ,综合 样 地 植被 与 环境 数据 进行 了 除 趋势 对 应 分 析 
(DCA) 和 除 趋势 典范 对 应 分 析 (DCCA) ,并 对 区 域 NDVI 与 主要 环境 变量 进行 了 单 因 予 相 美 性 分 析 和 多 元 逐步 回归 分 析 。 结 
显示 :DCA 排序 可 将 黄河 三 角 洲 植被 分 为 翅 碱 莲 、 桂 柳 - 翅 碱 莲 芦苇 - 标 柳 芦苇 站 个 专 要 群落 类 型 作 # 丛 ) ,DCCA 与 DCA 排序 
图 总 体 相 似 ,但 DCCA 更 清晰 地 表明 其 第 一 轴 主 要 代表 的 是 潜水 CI 浓度 等 关键 水 却 因 子 , 且 随 着 水 土 环境 系统 盐分 含量 的 减 
小 ,群落 由 翅 碱 鞍 逐 渐 向 芦 著 演变 。 区 域 典 型 植被 群落 和 NDVI 分 布 格局 与 变化 趋势 受 地 下 水 位 埋 深 和 潜水 CI 浓度 2 个 环境 
因素 影响 较 大 (NDVI 与 2 个 环境 变量 间 建 立 的 二 元 回归 方程 R=0.57)G 而 所 二 CJ 含量 的 植被 效应 实际 上 受 地 下 水 位 埋 深 和 
潜水 CL 浓度 的 影响 。 在 区 域 地 下 水 普遍 浅 埋 条 件 下 ,地 下 水 成 为 影响 植被 生长 与 分 布 的 生态 环境 最 敏感 要 素 , 而 地 下 水 位 埋 
深 和 潜水 Cl 浓度 是 这 一 要 素 中 的 2 个 关键 因子 ,尤其 是 后 者 梯度 变化 对 天 然 植被 分 布 格局 起 重要 的 控制 作用 。 

关键 词 : 植 被 分 布 ;环境 解释 ; 归 一 化 植被 指数 (NDVI) ;植被 排序 分 析 # 黄 河 三 角 洲 
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Abstract: In the Yellow River Delta, the normalized difference vegetation index ( NDVI) was extracted from remote sensing 
images, whereas environmental data (e.g., topographic height, groundwater table, surface soil Cl content, and others) 
were collected|usin@ quadrat sampling. To understand the relationships between the spatial distribution of vegetation and 
environmeftal factors in the study area, detrended correspondence analysis ( DCA) and detrended canonical correspondence 
analysis (DCEA) Were conducted. In addition, single factor correlation analysis and multiple stepwise regression analysis 
weér@ also eonducted using the regional NDVI and environmental factors. Results showed that the vegetation in the Yellow 
River Délta could be divided into four main community types: Suaeda heteroptera, Tamarix chinensis and S. heteroptera, 
Phragmites australis and T. chinensis, and P. australis. DCCA and DCA ordination diagrams were similar. However, 
compared with DCA, DCCA clearly showed that the first axis was mainly representative of Cl concentration in the phreatic 


aquifer and key water and salt factors. With the decrease in the salinity of the groundwater and soil environmental systems, 
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the community evolved from S$. heteroptera to P. australis. The distribution of the vegetation communities and NDVI in the 
area were influenced by the depth of groundwater table and Cl concentration in the phreatic aquifer. A binary regression 
relationship (及 = 0.57) was found between NDVI and two environmental variables. The effect of the soil Cl content on 
vegetation was influenced by the depth of the groundwater table and the Cl concentration in the phreatic aquifer. Because of 
the shallowness of the groundwater, groundwater was sensitive to vegetation growth and distribution. The groundwater table 
and Cl concentration in the phreatic water were the two key influencing factors on groundwater. In particular，the .Cl 
concentration in the phreatic water largely controlled vegetation distribution and growth. To maintain wetland ecosystem 
health, the relevant departments should pay attention to the increase in groundwater Cl _ concentration caused by dried-up 
river courses, seawater intrusion, and shoreline erosion, among other factors, which will adversely affect vegetation Some 
measures could help to accelerate the sustainable development of coastal wetland vegetation, such as making fol] use of the 


ecological regulations in the lower reaches of the Yellow River. 


Key Words: vegetation distribution; environmental interpretation; normalized differeneé vegetation index ( NDVI); 


vegetation ordination analysis; the Yellow River Delta 


植被 空间 分 布 与 环境 因子 之 间 的 关系 一 直 是 生态 学 研究 的 热点 间 题 " 半 ,其 研究 可 为 退化 生态 系统 的 恢 
复 与 重建 提供 科学 依据 的 。 植 物 群 落 分 布 受气 候 、 降 水、 地形 .土壤 = 地 下 水 等 多 种 自然 因素 的 驱动 影响 与 共 
同 作用 。 在 大 尺度 上 气候 对 植被 分 布 起 着 决定 性 作用 ,在 小 尺度 止 地形. 土壤 .生物 等 因素 及 其 相互 作用 也 影 
响 着 植物 群落 的 分 布 '”。 植 被 (物种 组 成 数据 ) -环境 (实测 或 潜在 环境 因子 ) 关 系 的 梯度 分 析 法 (排序 ) 可 以 
半 定 量 地 确定 影响 植物 群落 类 型 变化 及 其 分 布 的 关键 水 局 度 环 境 因子 '"。 这 种 生态 统计 学 上 的 梯度 分 析 法 
较为 常见 的 有 除 趋 势 对 应 分 析 (Detrended Correspondence Analysis, DCA )、 上 典范 对 应 分 析 ( Canonical 
Correspondence Analysis ,CCA) 和 除 趋势 典范 对 应 分 析 (Detrended Canonical Correspondence Analysis, DCCA ) 
等 。 其 中 ,DCA 为 非 约束 性 排序 (间接 梯度 分 析 法 ), 而 CCA 和 DCCA 均 为 约束 性 排序 ( 直接 梯度 分 析 法 ) ,但 
DCCA 克服 了 CCA 的 “弓形 效应 "73 。 

植物 的 生活 与 分 布 深 受 所 在 地 环 撞 条 件 的 制约 。 陆 生 植 物 植 根 于 土壤 , 受 土壤 中 水 分 和 盐分 条 件 的 影响 
尤为 显著 。 滨 海地 区 因 海 水 人 侵 及 淮河 道上 淹 顶 托 导 致 地 下 水 咸 化 .土壤 盐 渍 化 引起 土壤 退化 演变 ,促进 了 
生物 群落 的 改变 及 植物 群落 的 演 蔡 。 黄 河 三 角 洲 地 下 水 埋藏 深度 普遍 较 浅 上 且 盐 分 含量 高 ,在 浅 埋 条 件 下 ,地 
下 水 可 通过 “饱和 带 - 包 气 带 = 植被 ” 间 水 分 的 垂 向 联系 由 点 及 面 产生 极为 重要 的 生态 效应 ”1 。 当 前 ,黄河 三 
角 洲 地 区 植被 与 环境 因子 关系 的 研究 侧重 于 东部 自然 保护 区 河口 湿地 植物 受 地 表 水 深 和 土壤 养分 含量 的 影 
响 " 5。 本 研究 基于 植被 群落 空间 分 布 ( 局 地 植物 样 方 调查 ) 与 植被 覆盖 (区域 遥 感 影像 采集 ) 两 个 角度 综合 
分 析 该 地 区 植物 空间 分 布 格局 与 环境 因子 之 间 的 生态 关系 ,以 期 为 合理 开展 黄河 下 游 生 态 调度 .积极 维护 黄 
河 三 角 洲 滨海 湿地 生态 系统 健康 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 史料 收集 与 采样 布置 

本 人 研究 东北 以 海岸 线 为 界 , 西 . 南 分 别 延 伸 到 黄河 三 角 洲 北部 自然 保护 区 西端 和 东部 自然 保护 区 的 南端 
(118?34' 一 119"15 中 ,37"36' 一 38"09'N ) ,总 面积 约 2719.8 km (图 1)。 

收集 的 环境 数据 主要 是 2006 一 2010 年 黄河 三 角 洲 滨海 湿地 综合 地 质 调查 与 评价 项 目 151 个 采样 站 位 的 
地 形 高 度 、 地 下 水 位 埋 深 潜水 握 离 子 质 量 浓度 [ c( C1 ) ] \ 潜 水 总 溶解 性 固体 质量 浓度 [c(TDS) ] 及 表层 土壤 
氧 离 子 含量 [ww(CL ) ] .土壤 全 盐 量 [w( 全 盐 ) ] 有机质 含 量 [w( OM) ] .pH 值 等 。 植 被 数据 包括 植被 样 方 调 
查 数据 .2008 年 10 月 7 日 TM 影像 数据 1 景 (来 源 于 “对 地 观测 数据 共享 计划 ”) 所 提取 的 归 一 化 植被 指数 
(NDVI) ,以 及 同步 记录 的 各 站 位 地 表 履 被 类 型 (包括 翅 碱 鞍 卢 苇 、 桂 柳 人 工 植被 漳 滩 等 ) (图 1)。2008 年 
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1 研究 区 及 采样 布置 示意 
Fig.l Distribution of sampling stations in the study area 


10 月 在 黄河 三 角 洲 东 ,北部 自然 保护 区 内 各 选 10 个 调查 样 地 ,共计 20 个 样 地 (S1 一 S20) ,其 规格 为 50 mx50 
m。 植 被 样 地 调查 时 ,对 每 个 样 地 的 植物 种 类 及 其 单位 面积 数量 \ 羔 度 多 上 度 等 进行 记录 。 
1.2 数据 处 理 与 分 析 

植被 与 环境 数据 排序 分 析 中 ,植被 数据 为 20 个 样 地 的 物种 多 度 值 ,环境 数据 主要 包括 各 样 地 对 应 采样 站 
位 的 地 形 高 度 、 地 下 水 位 埋 深 、 潜 水 c( Cl ) 、 潜 水 c(TDSY 及 表层 土壤 w( Cl ) w( 全 盐 ) w(OM) .pH 值 等 。 综 
合 植 被 与 环境 数据 进行 样 地 的 除 趋 热 对 应 分 析 ( 瑟 CA ) ,根据 DCA 排序 结果 ,分 析 样 地 主要 群落 类 型 ( 群 从 )， 
判断 选择 线性 还 是 单 峰 模 型 ,再 进行 典范 对 应 分 析 ( CCA ) 或 除 趋势 典范 对 应 分 析 (DCCA ) ,并 绘制 二 维 排序 
图 (最 终 采用 的 是 DCCA 排序 ) 。DCA 和 DCOW 分 析 均 采用 Canoco 4.5 软件 。 

NDVI 与 环境 因子 回归 分 析 中 ,首先 通过 ENVI 4.8 软件 提取 上 述 TM 影像 的 NDVI, 之 后 将 其 导入 ArcGIS 
10.2 软件 中 生成 NDVI 分 级 分 布 图 :对 利用 ArcMap 中 Extract values to points 命令 提取 其 中 151 个 点 的 NDVI， 
最 后 利用 SPSS 17.0 软件 对 相关 数据 进行 单 因子 相关 性 分 析 和 多 元 逐步 回归 分 析 !) 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 典型 植被 及 其 空间 分 布 

人 研究 区 主要 植物 种 有 芦苇 ( Phragmites australis ) 、 桂 柳 (Tamarix chinensis ) 、 碱 车 (Suaeda glauca) 、 白 茅 
( Jmperata oNlindricQal Var.major) 、 独 茅 (Aeluropus littoralis var.sinensis) .罗布 胀 ( Apocynum venetum) 、 香 浦 (7Typha 
angustifolia) 、 颖 Nliscanthus sacchari) 、 对 大 豆 ( Glycine soja) 、 杞 柳 ( Salix integra) 、 补 血 草 ( Limonium sinense) 及 
狗 尾 孔 (Setaria viridis) 等 。 黄 河 三 角 洲 自然 保护 区 共有 种 子 植物 和 2 科 、390 多 种 ,以 禾 本 科 、 豆 科 、 菊 科 、 葵 科 
居多 植被 覆盖 率 约 为 55% ,其 中 由 型 植被 妇 碱 蓬 、 树 柳 和 芦 分 布 较 广 。 

基于 植被 群落 样 方 调查 及 野外 采样 记录 ,结合 遥感 影像 资料 ,并 参考 内 保山 和 杨 志 峰 等 ) 对 黄河 三 角 洲 
湿地 植被 分 布 的 研究 可 知 ,区 内 典型 植被 主要 分 布 在 保护 区 内 ,在 东部 自然 保护 区 ,芦苇 、 树 柳 、 盐 地 碱 鞍 ( 翅 
碱 鞍 ) 沿 黄河 河道 呈 条 带 状 分 布 , 沿 河道 向 外 至 高 潮 线 附近 依次 是 芦苇 , 树 柳 和 翅 碱 鞍 , 各 植被 带宽 度 约 0.5 一 
4.0 km( 计 碱 蓬 偏 罕 ) 长度 从 入 海口 以 上 5.0 km 沿 河道 至 大 汶 流 管理 站 约 45.0 km ;在 北部 自然 保护 区 , 翅 碱 
蓬 、 桂 柳 芦苇 自 南 向 北 呈 斑 块 状 集中 分 布 于 一 千 二 管理 站 东 侧 和 东北 侧 , 自 孤 北 水 库 至 防潮 坝 依 次 是 芦苇 、 
树 柳 和 翅 碱 鞍 ,各 植被 带宽 度 约 1.0 一 7.5 km( 芦 苇 偏 窗 ) .长 度 约 10.5 一 22.0 km 。 区 域 地 表 覆 被 呈现 2 条 
较为 明显 的 生态 演 替 序列 ,一 是 横向 上 由 河道 向 两 侧 发 育 的 “ 芦 革 / 香 蒲 / 河 道 防 护林 - 划 草 / 猿 茅 - 杞 柳 - 耕 地 
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植被 ”, 二 是 纵向 上 沿 黄河 现行 流 路 由 海 向 陆 发 育 的 “ 盐 地 碱 革 - 树 柳 - 蒿 草 / 狂 茅 -耕地 植被 ”,2 条 生态 序列 时 
空 交错 , 且 在 东部 保护 区 表现 得 更 为 明显 :9 。 
2.2 ”植被 群落 分 布 格局 与 关键 环境 因子 的 关系 
2.2.1 样 地 的 DCA 排序 与 分 类 

采用 DCA 对 20 个 样 地 进行 分 析 ,结果 见 图 2。DCA 前 4 个 排序 轴 的 特征 值 (表示 物种 数据 异 质 性 ) 分 别 
为 0.772 .0.361 .0.191 .0.084。 第 一 排序 轴 特 征 值 最 大 ,包含 的 生态 信息 量 最 多 ,第 二 三、 四 排序 轴 依 次 减 小 。 
一 般 DCA 前 2 个 轴 累 积 贡 献 率 若 达 到 70% ,可 反映 植被 的 基本 面貌 。 本 研究 DCA 前 2 个 轴 的 累积 贡献 访 为 
75.1%, 即 可 以 解释 75.1% 的 物种 数据 信息 (物种 总 数 为 14) ,表明 DCA 排序 结果 比较 理想 。 


2.0 


第 2 轴 Aixs 2 
一 


第 1 轴 Aixs 1 


图 2 20 个 样 地 的 DCA 二 维 排序 
Fig.2 DCA ordination of 20 sample plots 
TV : 群 从 ;1 一 20: 样 地 


参考 宋 创 业 等 ' 5、 贺 强 等 (中 利用 双向 指示 种 分 析 法 (TWINSPAN) 对 黄河 三 角 洲 湿地 植被 群落 分 类 的 结 
果 , 结 合 本 次 DCA 分 析 , 可 将 20 个 样 地 划分 为 4 组 ,代表 4 个 主要 群落 类 型 ( 群 从 )( 表 1)。 

DCA 排序 的 横 、 纵 轴 显 示 不 同 的 生态 意义 。 图 2 显示 , 群 从 主要 沿 着 第 一 轴 表 现 出 明显 的 梯度 变化 , 自 
左 癌 右 分 别 对 应 翅 碱 匡 铎 柳 、 访 苇 等 植被 类 型 ,初步 表明 第 一 轴 包 含 潜水 c(TDS) 土壤 w( 全 盐 ) .地 形 高 度 
和 地 下 水 位 等 信息 ,县 第 立轴 正 向 表示 的 是 地 形 高 度 和 地 下 水 埋 深 的 增加 潜水 c(TDS) 和 土壤 w( 全 盐 ) 的 减 
小 。 沿 第 二 排序 轴 , 群 从 工 一 下 基本 位 于 同一 水 平 线 上 ,而 群众 共 的 样 地 在 第 二 轴 方 向 上 呈 条 带 状 分 布 , 进 一 
步 对 样 地 1、13、16、19920 中 环境 因子 进行 比较 分 析 发 现 ,pH 值 相对 于 其 他 环境 因子 变化 最 为 明显 ,说 明 第 二 
轴 主 要 反映 玉 坟 pH 值 的 变化 。 

DCA 分 析 结 果 中 梯度 长 度 (表示 物种 变化 范围 ) 的 第 一 排序 轴 长 度 为 3.517, 介 于 3 一 4 之 间 ,说 明 梯 度 分 
桥 排 序 模型 采用 单 峰 或 线性 模型 均 可 。 考 虑 到 各 样 地 物种 多 度 统计 结果 中 零 值 较 多 ,日 DCA 排序 结果 显示 
物种 分 布 受 环境 梯度 影响 显著 ,因此 物种 分 布 与 环境 因子 关系 分 析 选 择 基 于 单 峰 模型 的 排序 方法 ,同时 ,为 消 
除 第 一 二 排序 轴 相 关 而 产生 的 “ 马 形 效应 ”, 采 用 非 线 性 的 DCCA 模型 纠偏 。 
2.2.2 关键 环境 因子 对 植物 分 布 格局 的 影响 

通过 筛选 确定 了 地 形 高 度 .地 下 水 位 埋 深 潜水 c( C1 ) 及 表层 土壤 w( Cl ) w( OM) .pH 值 共 6 个 环境 因 
子 作 为 环境 信息 的 代理 变量 ,应 用 DCCA 排序 对 黄河 三 角 洲 地 区 20 个 样 地 的 物种 和 环境 数据 进行 分 析 ,得 到 
物种 多 度 与 环境 因子 的 排序 图 (图 3) 。 


http://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 会 人 
LnInaxIV 己 


20 期 安乐 生 ”等 :黄河 三 角 洲 植被 空间 分 布 特征 及 其 环境 解释 6813 


表 1 样 地 的 群落 分 类 与 主要 类 型 


Table 1 Community classification and the main types of plots 


和 分 布 特征 加 主要 伴生 
序号 名 称 包含 样 地 盖 度 ei 
Distribution Companion 
Sequence number Name Sample plots 人 Coverage 
characteristics specles 
陆地 向 滩涂 延伸 的 
先锋 植物 群落 ,主要 村 
i A le 芦苇, 偶 见 *hh 
群 从 1 乱 职 区 群 应 ( Ams。 样 地 3、6、7、8、9、 分 布 在 平均 海潮 线 名 吉 二 Ja ay 各 和 村 可 
Association I Suaeda heteroptera ) 10 、11 以 上 的 近海 滩地 , 尤 ” 灾 宝 下 
以 黄河 入 海口 最 为 
集中 
树 柳 - 运 碱 鞍 群 落 潮 间 带 中 上 部 分 的 ¥ 让 3 
> 入 
群 从 开 (Ass. Tamarix 样 地 4 5 盐 碱 荒地 ， 土壤 盐分 树 柳 :20% 一 50% 二 8 。 | 
Association 下 chinensis-Suaeda 四 “、 含量 较 高 ( 低 于 却 碱 ” 翅 碱 鞍 :10% 一 48% 0 人 
heteroptera ) 入 群落 ) 
二 潮 间 带 上 部 分 的 高 
省 英 - 树 柳 群 落 ( Ass. ER sa a en 
群 从 放生 (As 样 地 2.12.14.45、 地 及 湖上 带 ,土壤 盐 芦苇 :8% 一 吧 凤 “二 坦 碱 轩 , 白 落 、 罗 布 麻 
Association 于 罗 i 17 18 分 售 量 较 树 柳 - 怒 碱 ” 树 柳 .5%=-40% 和 其 陈 蒿 也 较为 常见 
Tamarix chinensis ) 
莲 群 落 低 
芦苇 群落 全 树 柳 和 她 碱 蓬 , 白 茅 
从 带 地 区 ,土壤 盐 人 < 四 
群生 ( Ass. Phragmites 样 地 1 .13 .16 19 .20 潮 上 带 地 区 , 土 霹 雪 芦 切 602% 一 90% 香 浦 . 获 等 出 现 频率 也 
Association IV 分 含量 较 低 as 
australis ) 较 高 


结合 表 2 可 看 出 ,DCCA 排序 4 个 轴 的 特征 值 分 别 为 0.72 参 0:2 到 2.0.137 .0.086 ,前 两 轴 的 物种 与 环境 相关 
性 较 高 (R 分 别 为 0.972 和 0.842) , 共 解 释 了 物种 -环境 关系 总 方差 的 72.9% ,说 明 排 序 效果 较 好 5 。 


表 2 DCCA 各 排序 轴 的 特征 值 . 物 种 -环境 相关 性 和 累积 百分比 方差 
Table 2 Eigenvalue, correlation of species andienvironment，cumulative percentage variance of DCCA axes 


排序 轴 Ordination axes 
项 目 Items 


1 2 3 4 
特征 值 Eigenvalues of each ordering axis 0.727 0.242 0.137 0.086 
-环境 相关 
物种 四 这 相关 性 : 。 ， 0.972 0.842 0.544 0.742 
Correlation between plant species and its mair enVironmental factors 
物种 -环境 关系 累积 百分比 方差 
Cumulative percentage variance of relaitionship between species and 54.7 72.9 83.2 89.7 


environment variables 


DCCA 排序 图 中 环境 因子 用 带 箭头 的 连 线 表 示 ,线条 的 长 度 及 其 与 排序 轴 的 夹 角 反 映 某 个 环境 因子 与 排 
序 轴 相 关 性 的 大 小 , 且 长 度 越 长 . 夹 角 越 小 ,相关 系数 的 绝对 值 越 大 "中 。 图 3 显示 ,代表 潜水 c( C1 ) 和 表层 
土壤 w(CL 人 的 线条 长 度 较 长 , 且 与 第 一 轴 夹 角 很 小 ， 地 形 高 度 和 地 下 水 位 埋 深 次 之 ,表明 潜水 c( Cl ) 和 表层 
土壤 w( QL ) 与 第 全 轴 相 关 性 最 高 (R 分 别 为 -0.800 和 -0.938, 表 3) ,其 次 是 地 形 高 度 和 地 下 水 位 埋 深 (RR 分 
别 为 =0.623 和 -0.606) 。 表 层 土 壤 w( OM) 虽 然 与 第 一 轴 夹 角 较 小 ,但 其 连 线 较 短 , 故 其 与 第 一 轴 的 相关 性 并 
不 高 6R 为 0. 0 同时 ,第 三 轴 只 有 代表 pH 值 的 连 线 向 其 靠近 , 且 相 关 性 较 低 (R 为 0.287) ,表明 第 二 轴 包 
含 的 环境 信息 很 少 , 且 反映 程度 较 弱 。 从 图 3 和 表 3 不 难看 出 ,DCCA 排序 第 一 轴 侧 重 反 映 的 是 表层 土壤 w 
(CL ) 洪水 c( CI ) 和 地 下 水 位 埋 深 等 关键 环境 因子 ,而 第 二 轴 在 一 定 程度 上 代表 着 表层 土壤 pH 值 。 

DCCA 二 维 点 图 中 各 群落 类 型 主要 沿 第 一 排序 轴 变 化 , 且 排 列 次 序 与 DCA 一 致 ,虽然 DCCA 排序 图 中 群 
丛 亚 和 丈 略 有 交错 ,但 其 分 布 仍 较 集 中 且 相 对 位 置 明确 ,表明 DCCA 和 DCA 排序 图 总 体 上 具有 相似 性 ,研究 
区 主要 群落 类 型 在 2 种 排序 图 上 的 分 布 均 反 映 了 植物 群落 在 环境 梯度 上 的 变化 趋势 。 与 DCA 相 比 ,DCCA 
清晰 地 表明 其 第 一 排序 轴 主 要 代表 的 是 潜水 c( C1 ) 等 关键 水 盐 因 子 , 且 随 着 潜水 c( Cl ) 和 表层 土壤 w( Cl ) 
的 减 小 , 群 丛 由 翅 碱 莲 群 落 逐 渐 向 芦苇 群落 演变 
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与 样 地 相 比 ,物种 在 DCCA 二 维 排序 空间 中 的 布局 有 
较为 分 散 ,这 主要 是 由 于 样 地 中 存在 一 些 物种 出 现 频 度 Artemis 


低 、 多 度 值 小 ,在 排序 时 向 排序 轴 边 缘 靠 近 。 总 体 来 看 ， | | pe, poop 
优势 种 和 主要 伴生 种 分 布 相对 集中 , 且 沿 第 一 排序 轴 有 ee 

明显 变化 , 自 左 向 右 依次 为 功 破 鞍 .补血 章 、 标 柳 . 锋 第、 | 8 

获 .芦苇 、 白 茅 . 香 薄 , 野 大 豆 等 。 怒 磊 藻 . 标 柳 和 芦苇 在 

二 维 空间 中 的 具体 位 置 表明 ,各 群 从 类 型 与 其 优势 种 的 名 lew _ 人 2 吧 六 8" 

分 布 格局 基本 相似 ,如 以 超 硫 秆 为 优势 种 的 群众 I( 地 叶 "和 25， 兴 RE 

碱 轩 群 洲 ) , 同 奶 碱 于 一 样 位 于 DCCA 排序 图 的 最 左 | ee an | sane ew 

端 ,这 也 说 明 优势 种 的 分 布 格局 在 一 定 程度 上 决定 着 杆 | Wisan 全 . 


物 群 落 类 型 的 分 布 格局 [2 。 

总 之 ,DCCA 第 一 排序 轴 集 中 了 排序 的 大 部 分 信 
息 ,突出 反映 了 表层 土壤 w( C1 ) .潜水 c(Cl) 和 地 下 水 ”2 | AAA _Searia 
位 埋 深 等 水 盐 环境 梯度 。 样 地 ,物种 主要 沿 第 一 排序 轴 第 贡 上 Mi 
人 ， i a 图 3 物种 多 度 与 环境 因子 的 DCCA 二 维 排序 
下 了 水 位 是 决 定 区 域 典 型 植 被 群 落 分 布 格 局 的 关 键 Fig.3 DCCA ordination of species abundance and environmental 


因子 ! 12] 和 factors 
放送 排序 轴 与 环境 因子 间 的 相关 系数 用 箭头 线 的 长 度 和 方向 来 表示 ; 
\1 阁 | 大 人 ; 
2.3 NDVI 与 关键 环境 因子 的 关系 GE: 地 形 高 度 世 eb 面 标高 ) Ground elevation; GWD: 地 下 水 位 埋 深 
用 已 述 及 人 研究 区 典型 植被 群落 分 布 格局 受 表层 土 Depth of groundwater table;GWCl: 潜 水 c( CD ) Cl concentration in 
塘 20( C1- ) .潜水 cl C1- ) 和 地 下 水 位 埋 深 等 关键 水 盐 phreatic aquifer; SCl: 表层 土壤 w( C17) Cl content in surface soil; 
i 5 S SOM :表层 土壤 w( OM) OM content in surface soil;pH: 表层 土壤 pH 

[sy 名 个 2 站 三 

于 影 响 恶人 有。 将 这 3 | 关键 因子 空 间 分 布 与 区 域 NDVI 值 pH value of surface soil; A : 群 从 了 样 地 Association I plots; &: 
空间 分 布 进 行 比较 发 现 四 NDVI 沿 地 下 水 径流 方 癌 总 体 群 从 开 样 地 Association 开 plots; :和 群 从 亚 样 地 Association 亚 
呈 递 减 趋势 ,与 3 个 关键 因子 在 空间 分 布 E 钥 有 较 高 的 plots; O 〇 : 群 从 他 样 地 Association JV plots (符号 的 大 小 分 别 代 表 物 


[9] pe 种 多 度 值 ); +: 物种 Plant species; Phragmit: 芦苇 Phragmites 
相似 性 0 由 此 可 见 , NDVI 和 3 | 关键 水 盐 因 子 之 间 australis; Suaeda :好 碱 鞍 Suaeda heteroptera ; Tamarix : 树 柳 Tamarix 


存在 较 高 的 相关 性 入 chinensis ; Aelurop : 猫 茅 Aeluropus littoralis var. sinensis; Limon.: 补血 草 
二 i Limonium sinense; Sonchus: 世英 菜 Sonchus brachyotu; Miscan: 获 

针 公 从 二 样 sE 作 二 局 EAE 信 ; 

本 局 151 | 采样 站 位 表层 土壤 以 Cl ) 等 6 | 环境 Miscanthus sacchari; Imperata: 白 茅 Imperata cylindrical Var. major; 
因子 对 NDYVI 的 散 点 图 经 正 态 检验 后 易 除 12 个 离 群 7Typha: 香 蒲 Typha orientalis Presl; Apocynum: 罗布 麻 Apocynum 
值 ， 最 终 对 139 个 点 的 相应 数据 进行 单 子 相关 性 分 析 venetum;Artemis: 茵 陈 世 Artemisla capillaris; Clycine: 时 大豆 Glycine 

a soja ; Melilot: 草木 标 Melilotus officinalis ; Setaria: 狗 尾 草 Setaria viridis 
和 多 元 逐步 回归 分 析 、 结 果 见 公式 1 一 3、 表 4 和 图 4。 


表 3 DCCA 前 两 轴 与 环境 因子 的 相关 性 
Table 3 The correlation of the first two DCCA axes and environmental factors 


潜水 c(CL ) 表层 土壤 w( Cl-) 表层 土壤 w(OM) 表层 土壤 pH 值 


排序 铀 地 形 高 度 地 下 水 位 . 。 
.re 4 _ Cl ” concentration Cl content in OM content in pH value of 
Ordifiation axes Terrain height Groundwater table . 
in phreatic aquifer surface soil surface soil surface soil 
1 0.623 0.606 一 一 0.800 一 0.938 0.270 一 0.242“ 
2 —0.104 0.015 —0.211 —0.064 0.023 0.287 一 


x* :0.05 的 显著 性 水 平 Significant at the 0.05 level; * * :0.01 的 显著 性 水 平 Significant at the 0.01 level 


Lo =- 0.013w - 0.006c + 0.028d + 0.359 R*=0.68 P < 0.01 (1) 
I =- 0.015w - 0.006c + 0.404 己 =066 P < 0.01 (2) 
Lo =- 0.009c + 0.047d + 0.318 R*=0.57 P < 0.01 (3) 


式 中 , fw 为 归 一 化 植被 指数 ; w 为 表层 土壤 w( Cl ) ,g/kg;c 为 潜水 c( C1 ) ,g/L; 4 为 地 下 水 位 埋 深 (m)。 
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表 4 NDVI 与 6 个 环境 因子 的 相关 性 


Table 4 Correlation between NDVI and 6 environmental factors 


二 es 潜水 ec(CL ) 表层 土壤 表层 土壤 表层 土 
区 地 下 水 位 地 形 高 度 i 
变量 归 一 化 植被 指数 as w(OM) 二 pH 值 
Groundwater Terrain . ; 
Variables NDVI table heisht in phreatic Cl- content OM content in pH value of 
| 加 aduifer in surface soil surface soil surface soil 
归 一 化 植被 指数 NDVI 1 
地 下 水 位 x 
Groundwater table 是 
地 形 高 度 
风度 0.330** 0.665** 1 


Terrain height 


潜水 c( C1-) 
Cl concentration in 一 0.737 一 0.400 一 0.316 1 


phreatic aquifer 


层 土壤 w( Cl 
开怀 二 各 (0 ) -0.740** -0.423** -0.360** 0.643** 1 
Cl content in surface soil 
表层 土壤 w( OM) 
OM content in surface soil QI48 90.0% 0:178 194 QE 
导 土 壤 pH 值 
表层 十 卉 pH 什 0.000 -0.040 -0.070 0.024 =0.160 一 0.441 1 


pH value of surface soil 


* :0.05 的 显著 性 水 平 Significant at the 0.05 level; * * .0.01 的 显著 性 水 平 Significant at the 0.05 level 


Cl content in surface soil/(g/kg) 


0.6 - 0.6 
05 p=3.44/(1 + (x/2824.75)°3) — 2.95 05 人 y=96.13/(1 + (x/2.76)°50) - 95.67 
多 R=0.65 P<0.01 区 0 R2=0.60 P<0.01 
0.4 凡 
0.3 
0.2 
SS 0.1 
[| 
乙 
Ea 0 h 1 1 1 | 1 1 0 1 1 1 [ 1 1 i 
下 0 2 4 6 3838390910 12 14 0 5 10 15 20 25 30 35 
尝 表层 土壤 访 C1) 潜水 c(CD) 
岗 
乓 


> 
0 

2 2 y=0.13+0.12x ll 3 y=0.22 + 0.03x 

l 0 2 R=0.22 P<0.01 . OO R?=0.11 P<0.01 

0 LE l | ] 0 | ll | | | | | | | i | 

0.5 1.0 LS 2.0 2.5 3.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

地 下 水 位 埋 深 地 形 高 度 
Depth of groundwater table/m Terrain height/m 


图 4 NDVI 与 主要 环境 因子 关系 


Fig.4 Relationship between NDVI and main environmental factors 


从 NDVI 与 6 个 环境 因子 的 相关 性 可 看 出 ,NDVI 与 地 下 水 位 埋 深 、 地 形 高 度 .表层 土壤 ww(CL ) 潜水 ec 
(Cl ) 间 有 具有 极 显 著 的 相关 性 , 且 与 地 下 水 位 埋 深 、 地 形 高 度 呈 正 相 关 ,R 分别 为 0.468 .0.330; 与 表层 土壤 w 
(C1 ) 潜水 c( C1 ) 呈 负 相 关 ,R 分 别 为 -0.740 、-0.737。 通 过 数据 拟 合 发 现 , NDVI 与 表层 土壤 w( Cl ) 潜水 ec 
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(C1 ) 间 比较 适合 用 Logistic 曲线 来 拟 合 ,R? 分 别 达 到 0.65 .0.60 ,而 NDVI 与 地 下 水 位 埋 深 .地形 高 度 间 用 线性 
模型 拟 合 即 可 ,RR 分 别 达到 0.22 .0.11( 图 4)。 上 述 结果 表明 ,研究 区 NDVI 主要 受 表层 土壤 w( Cl ) 、 潜 水 c 
(Cl) 显著 影响 。 

多 元 逐步 回归 分 析 通 过 3 步 运行 依次 将 表层 土壤 w( Cl ) 、 潜 水 c( C1 ) 和 地 下 水 位 埋 深 引入 回归 模型 ,而 
剔除 了 地 形 高 度 、 表 层 土壤 w( OM) 及 pH 值 3 个 对 NDVI 影响 较 弱 的 环境 因子 ,最 终 建 立 了 三 元 线性 回归 方 
程 ( 式 1), 且 RR? 达到 0.66 的 较 高 水 平 。 再 次 表明 ,表层 土壤 w( C1 ) 洪水 c( Cl ) 和 地 下 水 位 埋 深 3 个 水 盐 因 
子 是 影响 区 域 NDVI 的 关键 环境 因子 。 同 时 显示 , 仅 引 入 表层 土壤 w( Cl ) 、 潜 水 c( C1 )2 个 变量 的 情况 于 ,得 
到 的 二 元 回归 方程 R 与 三 元 回归 方程 相 比 只 差 0.02, 回 归 效 果 依 然 显 著 , 这 突出 反映 了 水 土 环 境 系统 中 盐分 
因子 对 NDVI 的 决定 作用 5 。 

对 表 4 和 图 4 进一步 分 析 发 现 , 表 层 土壤 w(CL ) 与 潜水 c( Cl ) 相 关 性 较 高 ,R 为 0.643, 此 外 图 4 显示 
NDVI 与 潜水 c(CL ) 间 Logistic 模型 与 图 4 中 NDVI 与 表层 土壤 w(CL ) 间 Logisti@ 模 型 的 有 尼 相 差 无 几 ( 二 者 
RR 分 别 为 0.66 和 0.60) 。 研 究 区 潜水 借助 包 气 带 自身 的 水 势 梯度 或 植物 蒸腾 作用 向 由 二 办 送 水 分 ,进而 控制 
着 土壤 Cl 的 空间 分 布 与 变异 '2 1 。 因 而 ,植被 群落 的 空间 分 布 和 NDVI 的 空间 变异 实质 下 受 潜水 c( C1 ) 控 
制 。 值 得 注意 的 是 ,研究 区 地 下 水 埋 深 集中 在 0.5 一 2.5 m 以 下 , 绝 大 部 分 区 域 地 手术 位 已 超过 临界 埋 深 , 致 
使 区 内 潜水 Cl 向 上 迁移 与 累计 成 为 普遍 现象 ,地 下 水 位 埋 深 直 接 关系 到 潜水 CV 向 嵌 迁 移 与 否 , 因 而 地 下 水 
位 埋 深 在 影响 “饱和 带 - 包 气 带 -植被 "系统 水 盐 迁 移 等 方面 的 重要 生态 作用 决 不 能 忽视 。 可 见 , 地 下 水 位 埋 深 
和 潜水 c( Cl ) 是 影响 黄河 三 角 洲 植被 生长 与 分 布 的 主导 环境 因子 ,尤其 是 潜水 c( C1 ) 由 海 向 陆 、 由 河道 向 两 
侧 的 梯度 变化 对 怒 碱 莲 树 柳 、 芦 瑟 等 天 然 植 被 分 布 格局 起 重要 的 控制 作用 。 


3 结论 


(1) DCA 二 维 排序 表明 黄河 三 角 洲 植物 群落 主要 沿 着 能 反映 潜水 c(TDS) .土壤 zw( 全 盐 ) 和 地 下 水 位 变 
化 等 信息 的 第 一 排序 轴 变 化 , 且 按 梯度 顺序 可 志 分 为 翅 碱 莲 、 树 柳 - 翅 碱 莲 芦 革 - 树 柳 .芦苇 4 个 主要 群落 类 
型 ( 群 从 ) 。DCCA 排序 二 维 点 图 和 DCA 排序 图 总 体 相似 ,但 与 DCA 相 比 ,DCCA 清晰 地 表明 其 第 一 轴 主 要 代 
表 的 是 潜水 c(CL ) 等 关键 水 盐 因 子 , 且 随 着 潜水 *“(CL ) 和 表层 土壤 w( Cl ) 的 减 小 , 群 丛 由 翅 碱 茵 群落 逐渐 
向 芦苇 群落 演变 。DCCA 排序 图 中 环境 因 尘 线条 长 度 及 其 与 第 一 轴 的 夹 角 大 小 也 进一步 揭示 地 下 水 位 潜水 
c( C1 ) 及 表层 土壤 w( Cl ) 对 该 地 区 典型 植被 群落 分 布 格局 影响 最 为 显著 。 

(2) 环境 因子 与 植被 覆 善 度 QNDVI) 的 单 因子 相关 性 分 析 显 示 黄 河 三 角 洲 NDVI 主要 受 表层 土壤 vw 
(Cl ) 潜水 c( CL) 好 车 影响 ,其 次 是 地 下 水 位 埋 深 、 地 形 高 度 , 而 受 表 层 土壤 w(OM) 及 pH 值 影响 比较 小 。 
多 元 回归 分 析 表 明 表 层 土 粮 w( Cl ) ,潜水 c( C1) 和 地 下 水 位 埋 深 3 个 水 盐 因 子 主导 区 域 NDVI 的 空间 分 布 。 
但 黄河 三 角 洲 地 下 水 埋藏 较 浅 , 区 域 土壤 w( Cl ) 空 间 分 布 与 变异 受 地 下 水 位 埋 深 和 潜水 c( C1 ) 二 者 共同 作 
用 ,因此 ,土壤 w@CIl 出 9 植被 效应 实际 上 还 是 受 地 下 水 位 埋 深 和 潜水 c( C1 ) 的 影响 。 

(3 黄河 三角 洲 地 区 地 下 水 是 影响 植被 生长 与 分 布 的 敏感 要 素 ,而 潜水 c(CL ) 和 地 下 水 位 埋 深 是 地 下 
水 这 等 生态 环境 敏感 要 素 中 的 2 个 关键 因子 ,尤其 是 潜水 c( Cl ) 梯度 变化 对 天 然 植被 分 布 格局 起 重要 的 控 
制作 用 ,在 加 强 黄河 三 角 洲 滨海 湿地 保护 维护 湿地 生态 系统 健康 过 程 中 ,应 重视 河口 与 近 岸 地 区 故道 断 流 、 
岸 线 蚀 退 海水 顶 托 等 导致 潜水 c( Cl ) 升 高 对 植被 的 不 利 影响 ,充分 发 挥 黄河 下 游 生态 调度 的 “ 压 咸 补 淡 ” 作 
用 ,促进 滨海 湿地 植被 顺 向 演 替 发 展 。 
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